Run-Time Validation of Speculative Optimizations using CVC.1
		1This research was supported in by NSF grant CCR-0098299.  by Barrett, Clark et al.
  	
      	  
  	


	


	  

  	
	  
	
	  
 
  	
	  	 
  	 
 
  
     
 
!      	 
     	      
   
 	      	   
    

  	      	 	     
       	     
      
 
                  
  
               

      
   	     
   	   
       "  
                  
    
     
 	         
                 

        	  
   	    

      	        
   
  	
    	
 	
  
 
 
    
   
  
   
  
 
   
 
  
 	 
 
 
   	   
 	
 
       
   
 

	  
 
     	   


 
  
  
 
   


    
 
    
 	    
 
 
   
 

 
    	

     

  	
  

 

  
89
CC BY-NC-ND license.  Open access under 
  	
 	 
  
  ! 
   
 	 

      
       


    
   

  
	
   
   " 
 
   
 

 
 
 
   
  #
  



   
     
 
 
	
  	   
     
 
       

    
$ 	% &'$(()*+,     

 
  
  
  
 

 

 
-.... 
    
  -. 
       

 
  
 
     
 
  	  
 
  
      


/          

 

  
 
  /  	 
 
 

  
 
 
    
   
  	 
   

 
     

 

    	    
    
 
 
 
 
 	 
   
 


 0         	%   	 %
	
	  
  
  
  
 
 	 	  
   	      


  
1
  	     
 '2$ 3.4+   	 
     

 0 
 	
 
	 
     
  
 
 
 
   

 
 
 
    

 
 
   
  
 

  
 
    
 

 5
 

 
    
  

 	 
 
  
     



         
  
1
       
  
  	
  
          
 % "  
 "
 
 
   
  
 /
     
    

 
	 
  
 % 	 
 
 	
 
   1  
 %    
 

 
 
 
    	   
 
 


 	   	   
   
1
   	  
 
  
    


     
 %   

 


90
  	
 	 
    
  	  	
     	%
(
 6 

 
 	     

 
  
 

(
 4 	  
 

 0 
  

    
 
 
 

 	  

     
 
 '2$ 3.42$3
 
.4+ 1
 (
 7 	
    88 '(9:.6+ 
 	 	  
   
 

   
   
 
 (
 ; 	 

    	 88 
      

   
 

 
 
  	%   
 

   	% 
 '2$ 3.42$3
 
.4+   	%

 '<..+   
    	%   
  

   
  
    	
 
   =
 
 
   
   
  


   
  
   
 
  
  
  
 

 
   
 
 
 
 '<..+  
     
    
    
 

   
 
 1
 
  	% 

    
 
    
 
 	   
 	   > 

 

  
 
=
  	%  '5..+ 	    
 

 
 	 
 
 

    

 
 
    	    
  


    	  
    

'<..+
         
    
 


     
 
   >   %
 =
 
 ?

 '=?.6+ 
  0 '0)@+    
 

     % 
   




  

 
 
  
   



 
  
  
 
   
  & 
, 

 
 
 
  
	
 
 

 
 
  
     

 
   38:   9
>  '9
**+  /
 '$)6+ 
   
 
 
   
 & ' )@+   
     
,
         	% 
   

 	  
   
 	
   

 

 
 
       

 
  

 A   	% 
 '3<)*5$)75$);+ 1
 

91
  	
 	 
  
      

 
  
  
 
 
 

  	% 	  
   "     

  	
 	B
&, 5 
 
 
  

 
   
  
  
    

   
  
 	% &  

,   
 = 
	  
 
    
    	 
       

  
  
 
 
   
 
   
	 

&, 88   	     
 

  	 

    
  
    
  

    
   
 
    
   
  
  


 0  
 

 88  
 
 &

, 
 
     "
  
 

      	%  
    


 &/   ,  
 
 5
 
  
  

    
 

  

  
     

     
  

 	 		  			 	
0 
  
   
  
  

    
   
 
 =
  
  
 '2$ 3.4+
       	
 
   

 
  
 
 
   
 
 
   
    C 
 	  



  
 
 
 

 
 
  
 
 

 
    

   
   &  -; 
  , 	 
   
   

  
 

 
       A
 %   
  
  

 
 
   

 
  
       

 
 	
 
 
   % 
   
  !	 

  
  %  

92
  	
 	 
    !
1
   
   
   
 
 
	 
   D  
     
'$(()*+ =   !   E  F     
 


B
 
     	
 
      	 	
 
F 
  
 
  
     

 
    
      
     
        

 


        
       	 
  '+  
  
     

 
    
 
 

    	   
      
 
    	 
 
    
  
  

      

 
 

 G

E H-I  
        
  
    
 
   
   &

, 
       	   	 	 
 1J/     
  1J/ 
 J
 

   

  1  	 
  
 

     
        
 0
 
 	  	 	    
 
  	  
= 
       
  

 
  
 B 

 

     
 	      
 

  
 	 
      

 

= 

     
      

 

 
 
     
 0 
 

  
 

  
   	 

        

 	  
 
 
 	   
 
 
 
 	  
   
 1  	  
  

    
 

 
K 	
 
E  
 

 
F
 
 
 
 
 	

E  



F

 

  	 D 
	 	     
  D   	  
       

 

 	
 
  	
 

   	

     

 	 
 

  
 

   

 

  
  	  =
    
    	       
 
 
       '
+ E '+     

 0
  	

    &",  	
 
   

   

B 

 

     
  	


  
 
B 

 

    
93
  	
 	 

  	
 
  

  	 

 
 

 


&
, " 
 
 
 
    

  
   
( 	
 

 	

   1
     	

 
 

  	
 
       	

 
 
 "     	
 
 	 
    	 	
 
   
 

  &' @L+, 
 

  
    
  5 	  
   	 
 
   
  " 

     
        

  
  
      
 

  
  

 
  
    
       

 
    

 
 '2$ 3.42$3
 
.4+
 		  	 	
= 
     

   

   
    	 
  
 
 

 
 
 '=?.6+ 5
 

  
   


 

 
 
 

 
 



 
  
 	
   
9  

  
  
  

 
  
  	 1
  
 	 	  

 

 
        



# $		  
 %  
8
       
   -
  

E 

 


  
  
 
E 
 
 
 

 &

     
 
,
   ! " # $
A
 	 
 	    
          
 
  & ,
	   E &

     
 
,     
  
 
      
       "
 
       

       
 
      
94
  	
 	 
   -  
 E &

     
 
, 	 


 


 

     
 

 
 

 
 

  
 
 
  
  	   
    
         -  
     


1
 
   

   	
 B
       
 
  & , E       

  & &,, &-,
1
   

 	   
  
   

       
   
      
 

 
 
 
 

 
  D  


     & ,      & &,, =
    


   	 	 
   
   E -     &, E    E   -   &,
     E  E '- +  

    
 

 	   
  


 


 

 


 





 

 



(
 	    
       


   D  & 
  "
 , 	  

  
  B      >
       -- 
 

 /
  
 
  
  
  
 



B     	           
  


&,   
( 
   

 	  
   

   
 
   6 
   4    

 	
         
   
&, 
  & ,  
 &
 

 
 
, 
  >
  B   
  
 	      
   
   	 
 	 	   
   > 


  
 &-,
&,   
    >
   
       
-- 

 	
 
   
  
  
&,     


 
 

  

& 

, 



& 

, 	  
 & 

,M  & 

,   & 

,M  & 

,   
   
  

  
   
  & 

,     & 

, 	
 

  & 

,     & 

, 
   

        
   
 

 	
   
 	   
   

 

    
95
  	
 	 
  	

	
  
 
   
  

   

 
 


  
 
   
  

   

 
 



  	
 
   
  	

   


 
 

  	
 
   
  	

 	
 
   	
 
   


 
 
 
                          
             

 
 

    
 
   	

 
    

 
 
  
  

 
 
 
  
	

 
 
  
	

 
 
 



 
 
	


 
 
	


 
  

 
 
 
 
 

 
 


 
  

 
 
 
 
 
 
  


   %  $ 	 
 
	
      

  
 
   
  

   

 
 



  	    

  	
 
   
 
  	

   
 
  	

 	
 
 	
 
   
  	

 	

 	

   


 


                   
 

 
 

 

 

    
 
   
 
    	
  

  

   	 	

 
 

 
 
   	


 

 

  	
  

 
 
 
  

  
	

 
 
 



 
 
 

 
	


 
   

 



 
   

 
 

   	


 

   
 
 


   &  $ 	 
/ 
   
 	  

  5  

 
   7    
 	
 	  
   	
 
 
 
      
  
  
 
  	  

96
  	
 	 
5-     B    B   E  &,
56 

E 

  B  &

, E  &

,
54  

  

  B  


 
 

 

& 

, 



& 

, 
 & 

,M  & 

,   & 

,M  & 

,
       
 
  & ,        

  & &,,
   ' (    	   	 
# & '   % ( 
 % )
    
   
    

 	

     
 
 8
  	
  


B
       
 

 

&,
       
 

 

&,
E
       
 

 

&,
 

&,
  

  %
	
    & 
 
  

, =    
   

  
  
  %   1
    E -   
 
  
 
  

 

&-,M  

&6,M    M  

&,M  

&-,M  

&6,M    M  

&,

 

&-,M  

&-,M  

&6,M  

&6,M    M  

&,M  

&,
1       

  
   

&,
 

 	  

&, 	
         
 
 
   	
 
   ;
(
  
  >  
   
    

     
   	
   
 
 
97
  	
 	 
 

  

  B  


 
 

  

& 

,M  

& 

,   

& 

,M  

& 

,
       
 
  

&  ,
       
 
  

&  ,
        
 
  

&  ,M  

&  ,
   ) (   
 	      !	"
  8
  8% &  ,  
    
  (
 #
 '(9:.6+ 1    %   

        
 
 1 
      
  
   
 

 


= 	 	  
  
    
      	
    
 1    

 	 
 
( 	   	
   B
 

&, B '+ BE '+ H -M
 

&, B ' H -+ BE ' -+ -M
<	  	 	  	   	 
  


    

&,M  

&,   

&,M  

&,   
  
  
 
         
   

     
   

 
  

   
     

&,M  

&, 	    
     
  0          


     
         
   

 
  	 
   
 
 
 
   
 &     


 
  
        

  
   
 
 
 
 
 
 %   
 
   
, 0 
  
   	 
   	  
 	
  
      
 	 
 
  

&,M  

&,   	

 
 
  
       
	    	 
  
  
  

	    	 
  
  
  

   
 
  
  
     

&,M  

&, 0  
 
     	 
	      
 
98
  	
 	 
 
    
    
 0 
 

%    
   
 	     	 

     

    
   	

  
!  
  !     
	    	 
  
  
  

	 !   	 
    
   
!  
 
 
  
!    !
0
 	         
 	 GI 

 



  	 
  
  
 
=   >      	


 
  	   
   

 	   

     	 
    
    
D 

&  , (
      	 
 	 
    


 
 
   
  
 
  

	  	    	  	 
   
 
       = 
  

 	       

 	
    #
 

 	 
 	     	

  
     
"#$%%"  

	         	 
  
 
 	 
  
"#$%%" 
	         	 
  
 
 	 
  
"#$%%"
< 
   

  
          
     	  
  
1       
      G1
I 0
   
    
     
 
 	   

      	   

&, 	  
 'H-+ BE
'+ -       

  
     
"#$%%"  

	         	 
  
 
99
  	
 	 
 	 
  
"#$%%" 
	         	 
  
 
 	 
  
"#$%%"
    
     GI 
 
  	



B
& '(
)* ++,-.(
/0+
	    1 
   1 "#$%%"  
  
  
   	
  G I   
	      H -  	    "
    


   	 


  	 
B ' H -+ 
  
   
  
 
    
 
   
 
 

 

 
 
 
 
 (=  
    
         
 

  
 
              
 

  
 


 %     
 

 
 	 
     	 

  
# $	 		  %	" 			
  
  
  	%  
 '2$3
 
.4+   	  

	   	
  	  *   


   
  
   
 	
 

  
  
       
  
 	
  
      
   
 
 

 
   
  

5
 
  
 
  %  

 	
 
 

  
 
      %  

  
 	 
    
 
 

  1   
  

   >   
    
 
    
  
	  


    
 
   

1
  

   
  >  
 
 
  

1
 '2$3
 
.4+ 	 	 	 
  
 
 
 
 
   
  
 (
 4 	  

  
  	 
 
 0 	 


 	 	         
 
 
 
    
   
 
 

   "
100
  	
 	 
+ !
(   	      
 =
 
 (
 7    
    % 
 %
  


  
  
  	 %   1
 
  

  
   
  
  
 
  
 
    
1       

   
   
 
%
	
        
  
 	 
      

  
         

 
 
 
   

   
/    
     

       
  	 
    
      	   0 
  
  
 &
, 
 

   
 	 	  

. K  E 
- 8%
 
&,  
   
6 1     
4 #   
  
     
 
 	 
   
7 (     
  
    
; 3 -
0
 	  
 	   	      

 
 	
 

   = 	 	   
 	%  
 
  	% 
   
  	
 
+  ,-
8
  	
  

 

B
      
      	

    
    
  
*
      	
      

    
    
  
  
    

  -,  
  2 
  
   

  
 6, 
  
 	 
>  & 
 
,  
    
   	 	 
 
  
    


  
        0 	  &

 

, 
 &

 

,
 	    
  
 
    
  
B
&&

 

, 

&

 

,  &

 

, 

&

 

,, 
 &

 

,M  &

 

,   &

 

,M  &

 

,
101
  	
 	 
	  & ,   
 
 3  
 32  4   
 
   B

 3 
 3 2 4 "#$%%"  
        


 5 
  
  
  3 5 3 
3 5 3  3  3  
 5 
 6
	          
 	 
3  
324 
 	 
3  
324"#$%%" 
	          
 	 
3  
324 
 	 
3  
324"#$%%"
    
   =
    
 
	 
       
 
    
=
  
 
      . =
 	  
     &	 	  
  	,
	 
  
         0
 	 
 
     GI
  	 	   
   &  .,  Æ

  
    =  
 '2$3
 
.4+ 	 
 
 
     	
   <  
  
    
    
 
    
 
 
  
 
      	

    
  
    
      
    
  


      
      	

    
    
  
102
  	
 	 
	
  	    	
  
 Æ    

  
  
    
     
 

   
1
     
     	

  
      
     

 
  

       
     	 "


 
  
  

        
 
 
 
(      
  
  


 	  
 
  
  
    

   
    
  "# %%" 


    
  
   
  
 
&,   
   
    

     

 
  
 
/        	 

   

    
   	     

 
    "# %%" 
  

    
 1

   
   
    
  
  
 
 	 

 
        .
+# ( ,-
0 
	 
      ( 	   	

 	  < 
    
      

    
   	
!"
      	 
#  #
"
<	   	 
   	      
  	

   	$
 %  	$

=   % '/.7  %   

 = 


 	  
	
 
      	 
#  #
      	 
#%  #
103
  	
 	 
     
   
     % % B
      	 
#  #
#%  #
      
   
   

    
 
    
 
  	 3
 

        
   &
 
   
    
 ,  
   
 


 
 
 
 #

 D   

%  
    
    
  
  ! 
    
  	 	 	 
  

 	 
 
   
1
          
  	  
   
      
   ! 
    
 

  <	 
   	 
  	
 






 

  

&

,M  

&

,   

&

,M  

&

,
	  

&,  1.
  1"
 
  

&,  18
  1"
   

 

 
   
  
 
      	
. 8 "  

 
 "#$%%"  
9     


 5 
 6
	 9      
9 	 8
  9"
 
9 	 .
  9"
"#$%%" 
	 9      
9 	 .
  9"
 
9 	 8
  9"
"#$%%"
5


   
      	
 

	    1 .   1 
   1 "#$%%"  
	    1 8   1 "   1 
   1 
  
	    1 
   1 
 5 
	    1 "   1 
   1 "#$%%"    
	 9   1 "   1 
  9   1 "   1 
 

104
  	
 	 
/
   	 
    

   

  	 
    
  
  
   
  
  

 
     	 %
 
  	  !   E 

 

 =   

  

  


 

 	 	    
 

 & 	,
= 
  

   
 
    	 

  
 =
 	   
  	
   !   E 

 

 5


   
    


 
 
 
B    E 

 

 = 
 
    
  
  

 !  E 

 

 ! E 

 

  E 

 


 

   1
     
    

 	  
 
 


 

     

 

 	 	

 H- 
  - 
 1
   	  
   
	 
    

 

  

 

  	
 - 
   -
  	 
   

  " E 

 

	 " 
 .  "    
 
 
 B
&!  
 . !   , &!  
 . !   , &  
 .    ,
= %
  
 	 
 
 
     %  
    
  
  

 0    


   
 
 


 

B . 
 


   - 
 . 
 


   -
=             
  	 

  
 B
  %   &' %  	 	(
%   &' %  	 	(
   &'   	 !"
      	 
#  #
#%  #
"
) !"
      	 
#  #
      	 
#%  #
"
A       
   
 
 

  
 
105
  	
 	 
& 	
1
   	 
  	
  

 
  



  
	 
    
 
  
 0

 	 	       %  
 
 


  

  

  %   	 

      
 
     % 
   


 	  
 
  
  
   
 1    
 
 
     
 

0       

     

 

 
 

       

       
 
 (
 ; 
  	%
	         	  
 
  
 0    	   


  
 " 
         
 
 
    


+",-%.  "  , , # 
 	 $
%& / ,	 %--%
+011. 2 03   % 	  ,
"  (  !411
+ 45. (    "           !&
  ' ' $ $ 6   7  
8$679 : !!&%  : !445
+ 5;.    "       '  
% $& !4<!4=&% !45;
+#641. / #   6    	  
  
    ()* 6
 !441
+6--. # 6   
   	        
' 	 & %
$ +,'-% 
	  ' 	
' -    + .'- +/ 0111
 1&=4) %---
+(41. " (  /    >     
   
87:9   
 ?  	      	 !
	 !& !	 %8%9<!4%=%-! !441
+(41. " (  /    @     
   
!%
%()*  !)!=!55 !441
+(4%.  ( @    	       
' 	 & %
$ +,'-% 2))0 
	  '
-    + .'- +()0/ A !44%
106
  	
 	 
+(4'. $   B (   
    <  
    	     ?     
   
' 	 & 2))3 + 
	  
A !44'
+(4). $   B (  $(B <  
  
   	     
     
   
 ' 	 %
$ +,'-%()4 
	  '
-    + A !44)
+/--. /    B / 
 7         
' 	 & 5"! 5 67 8&  A
%---
+0B-%. "  7  0  B
  $ B  7:7<   

     ' !'

+ 
	  
 %
67 .
%6(10/ 
 %'-' 	 -   
  
 :  )--=)-' %--%
+45. /@ 	 9& '	 
 	 ' 

"  !445
+C( #-&. $ C "  (  D     03  # :>7<
   
  	           :
	  
  (   
    !
 5)8%9
%--%
+C(#
 
-&. $ C "  (  03  # 7 0 D   
 D  E      
   	    
    ; $&     (   
   
!& 8&  5 67 .56/ 0110
107
